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gM9ルルノＭＰ[÷]雌 05） β[直]-Ｍﾉ【 β，[ど]d臼 (23）
撚り数における応カーひずみ曲線が得られる．⑨他
のひずみ速度や撚り数における応カーひずみ曲線が
得たい場合にはそのステップまで戻って計算を繰り
返せば良い．
なおフィラメントのひずみ速度は厳密には撚り角
度α･によって異なる．すなわち糸が入｡倍に伸びた
ときフィラメントはん倍にしか伸びていないため，
例えば７０＝2,122t/ｍ，入c＝１２の場合，最外層にあ
るフィラメントでは(4)式よりルー１１１となる．し
かし，前述のように1けたのひずみ速度の差が応力
β，[E]＝2h/(cγ・Ｒｏ．β・自）（24）
ただしＰは糸の密度でＰ＝1,380ｋｇ/ｍ３，ｃ１，は定容
比熱でcγ＝1.34×103〃(k９．Ｋ)，ノzは糸表面の熱
伝達率でｈ-38.5〃(ｍ2.〃ｓ）とした．皿として
は弾性エネルギーのみを考え，
（024/0E)γ＝(S/(Ｅ'．ｐ)}×(｡S/ZjE）（25）
とした．ただし，Ｅはｓ－ｅ曲線の原点付近の勾配
である．
以上により(14)式中の関数形および定数が定まっ
た．ここで直として一定ひずみ速度６０を与えると(１４）
式はｏのｊに関する1階の線形微分方程式となる．
これを(21)式によって各ひずみにおける糸中の温度上
昇を概算しながら(14)式をルンゲ・クッタ法によって
数値解析することにより，ひずみ速度60における応
カーひずみ曲線が得られる．
ＳＴＡＲＴ
他の糸種
糸試料の特定
･糸種，繊度，
フィラメント数
５．数値計算結果と引張試験結果との
比較
以上で述べた理論を基にポリエステルフィラメン
ト糸の撚糸の応力一ひずみ曲線をシミュレーション
する手順を図５に示す．計算はまず①糸試料を特定
し，②応力緩和試験や静的な（雰囲気温度を変えて
の）引張試験から得られた基本的物性を入力してｇ
[＊]，Ｋ［＊]，γ［E］等の式中に含まれる定数を定
める．そして③引張速度を入力し,古一定として(21)式
で温度上昇を計算しながら，（14)式をルンゲクッタ法
により数値解析し，④無撚の状態での応カーひずみ
曲線を得る．ここで本研究に用いた試料の場合，ひ
ずみ速度が１けた違っても応力レベルの差はたかだ
か数パーセントに過ぎず，また公称ひずみと対数ひ
ずみの差もたかだか数パーセントに過ぎないため，
6.としては表１に示した公称ひずみ速度で代用し
た．
次に⑤撚り数を入力し，(9)～(13)式によって⑥糸中
のフィラメントのα･の分布を予測することにより
(めん/6ｽc）が求められる．／[ｽ］と（0ｽ〃ん）が与え
られれば(7)式によってあるひずみにおける糸軸方向
の力すなわち⑦引張試験における荷重一伸び曲線が
求められる．このときのスおよび／[ｽ］は④までで
用いていたｅおよびｏと，
スーexp[E］（26）
／[ｽ]＝o[６，６]/×Tex C7）
の関係がある．この荷重一伸び曲線を⑧真応カー対
数ひずみ曲線に変換して任意のひずみ速度，任意の
’9関数,K
他の引張速度
ｇ関数，Ｋ関数の特定
.ｅq・（15)→ｇ［＊］
･ｅｑ.（19)→Ｋ［＊］
引張速度の入力
・白を固定して
ｅｑ.（14)を数値解析
無撚糸のＳ－Ｓ関係
他の撚数
撚数の入力
.ｅq・（11)→α。
撚角度分布の予測
．ｅq､(6)→w
･Ｗを糸軸方向に偏微分
荷重一伸び曲線
･単位繊度当たりの応力
応カーひずみ曲線
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－ひずみ関係に及ぼす影響はたかだか数％である．
このためあるひずみ速度においては全てのフィラメ
ントの／、ｑとして糸軸方向のひずみ速度に応じた
同一の/［ﾉｑを用いた．
以上の手順により得られた応カーひずみ曲線の計
算例を図６～図11に破線で，これに対応する実験結
果を実線で示す．各図において、＝０t/ｍの曲線
は無撚糸の応カーひずみ曲線であり，実験結果と計
算結果はほとんど差が見られないほどよく一致して
いる．これよりｆ、(］として実測値ではなく，（14)式
から得られる計算値を用いても結果に大きな影響を
及ぼさないことが分かる．
撚りを加えた場合でも計算結果は実験結果とほぼ
一致している．実験値と計算値の差について詳しく
検討するため，２％ひずみから14％ひずみまで
２％おきに７個の実験値と計算値の差を取り，その
平均値を実験値と計算値の差を表す変数ＭＤとし
て導入した．本研究における最低のひずみ速度およ
び最高のひずみ速度に対するＭＤと(11)式より求め
た最外層撚り角度α輌の関係について図12にそれぞ
れ○および●で示す．図には比較のためTreloar
ら'0)やKomoriら'2)らの結果についてもそれぞれ□
および■で示す．なおTreloarら'0)はレーヨンにつ
いての，Komoriら'2)はポリアミドについての実験
であり，実験方法も異なる．また糸の太さも異なり，
撚り角度の算出を筆者らの判断で行っている場合も
ある．さらにこれらの文献値は図からの読み取り値
なので，一概に結論を下すことはできない．しかし
大まかな傾向として，（１）ＭＤはα碗の増加関数であ
ること，(2)低ひずみ速度でのＭＤはTreloarら'0)と
同程度であること，(3)高ひずみ速度におけるＭＤも
TreloarらＩｏｊのＭＤより大きくはない（むしろ小さ
い）こと，(4)Komoriら'2)のＭＤは他に比べて小さ
いことなどが読み取られる．これらのことから本計
算手法は低ひずみ速度ばかりでなく，高ひずみ速度
の応力一ひずみ曲線に対しても有効であることが確
認された．また実験値と計算値の差の主な原因は撚
り角度分布の影響によると考えられ，これ以上一致
させるためにはKomoriら'2)が行ったように，撚り
角度分布とその引張過程中における変化の情報を導
入する必要があると考えられる．本報のように仮定
の多い計算方法では，Treloarら'0)の結果が示すよ
うに，１０％程度の差は止むを得ないものと考えられ
る．
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ひずみ曲線を求めるため，速度依存性の影響の要素
として温度上昇の影響を考慮した過応力模型を，ま
た撚りの影響の要素としてエネルギー法を適用する
計算方法を提案した．
提案した計算手法によりポリエステルフィラメン
ト糸に対してひずみ速度では103～ＷＳ－１，撚りで
は無撚糸から強撚糸（ｌＬｌｔｅｘの糸で2,000t/ｍ以
上）までについて数値計算を行い，実験結果と比較
した．計算結果は大体の応力レベルでは実験結果と
一致した．これより本報の計算手法はポリエステル
フィラメント撚糸の応カーひずみ挙動を予想する手
段として有用であることが確認できた．
なお，この研究の一部は1991年日本繊維機械学会
年次大会で発表したものである．
また本報をまとめるに当たり，有益なご助言を頂
きました金沢大学工学部茶谷明義先生並びに石川
県工業試験場山本孝氏に謝意を表します．さらに
実験にご協力頂いた学生の南誠君（現在の所属：渋
谷工業㈱）および宮本隆一君（現在の所属：石川県
立工業高校）に感謝します．
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６．結言
本報では糸に対する一定の情報（無撚糸の応力緩
和試験結果および温度上昇に対する軟化の程度）か
ら任意のひずみ速度，任意の撚り数における応カー
